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ASeries　of　wind　tunnel　measurements　of　fluctuating　gas　concentration　near’a　building　model　Was
carried　out　using　a　high　response　FID　for　three　cases　in　which　the　densimetric　Froude　Number
was　specified　at－8．6，0　and　8．6　respectively．　Large　influence　of　the　buoyancy　effect　on
distributions　of＜c＞，＜c’2＞and　spectrum　shape　of　c’was　observed　in　the　area　near　the　tracer　outlet．
The　structures　of　the　turbulent　diffusion　fields　of　the　cases　were　discussed　precisely．　Special
attention　was　paid　to　local　stability　of　air　which　changes　significantly　in　space　according　to
buoyant　gas　diffusion，　so　that　many　features　of　turbulent　diffusion　fields　under　stable　and
unstab｜e　conditions　were　clarified．
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汚染質濃度の変動性状に関する研究は、拡散場の構造
の解明や汚染質の短期被爆に関わる環境影響評価のた
めに不可欠であるが、これに関する風洞実験例は濃度
計の応答性の問題から非常に少ない。本報では、高応
答性のFID型炭化水素濃度計文1～3）を用いて立方体モ
デル周辺における浮力の働くガスの濃度変動を風洞実
験により測定し、平均濃度及び濃度変動の分散の分布
性状、濃度変動の波形・スペクトルの形状等について
検討した。更に浮力の働くガスが排出された場合に建
物後方に生じる安定状態，不安定状態の領域における
濃度変動の分散の生産構造について、風洞実験結果と
＜C’2＞，〈Ui’C’〉の輸送方程式の構造より考察した。
目実験概要
岨回　境界層型風洞を使用した。≧L摸型　一辺20
cmの立方体を用い、立方体模型背面から1　Ocm風下
の中心軸上の床面よりくωs）ゾ＜Ub＞＝0．5でガスを排出し
た（図1）。排出口形状は一辺0．5cmの正方形。
旦酋生　実験種類を表1に示す。接近流は
〈Ul（τ3）〉＝・x］／4の指数則に従う（図2）。表1のCase2－1
～2－3では＜ub＞はO．4m／s、　Re数は5．7×103とした注1）。
＜記号＞
Ui：風速3成分σ＝1：主流（Xl）方向、　i＝2：横（x2）方向、
　　i＝3：鉛直（x3）方向、上向きが正）
c：排出口から排出さ・れた混合ガスの　．
　　各測定点における濃度の瞬時値（希釈率）
＜Co＞：基準濃度←q／（＜Ub＞・H』），　qはガス発生量。
　　本実験では＜Co＞＝312．5PPm）
＜C＞：平均濃度（ここでは＜CO＞で基準化）
＜C’2＞：濃度変動の分散（ここでは＜CO＞2で基準化）
羅／＜c＞：濃度変動の乱れの強さ
〈f＞：変数fの時間平均　　ア’：時間平均値からのずれ（frf」φ）
Hb：建物高さ　　Ub：棟高風速　　ωs：ガス排出速度
ρ：気体密度　　ρs：排出ガス密度　　ρ、：空気密度　　4p＝ps一ρ。
h：乱流エネルギー（＝1／2＜uiui＞）　　レ：動粘性係数
K：分子拡散係数　　Re：レイノルズ数（＝＜Ub＞・HVY）
g：重力加速度（9．8m／s2）　Fr．d：密度フルード数←gAρ・Hyp。・＜U　b＞2）
S（n）：パワースペクトル　n：周波数　nρ：ピーク周波数
結果は＜Ub＞，　Hb，＜Co＞で無次元化して表示。
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空気と等密度のガスにはC2H4、軽いガスにはCガ4
とHe、重いガスにはC蝦4とSF，を混合したものを
使用した。　4）測定器　風速はタンデム型熱線風
速計、濃度は時定数約3msの高応答のFID型炭化
水素濃度計（Cambustion社、．HFR300）注2）を用
いた。＜Ub＞＝＝O．4m／sの実験ではat＝100ms，
＜Ub＞＝4．Om！sのの場合はAt＝10msとし、いずれの
Caseとも4096個の瞬時値を採取し、以下に示す諸量を算出した。
囹実験結果
1）平均濃度＜c＞／〈c。〉の分布（図3）
表1実験種類
実験
base
＜μb＞
im／s） R¢数
ρ∫／ρα
＜ωs＞
黶モ狽Sb＞ 翫d数 実験概要
1 4．O 57x1041．0 O．5 ，0．0 レイノルズ効果の検討iCase2－1との比較）注D
2－1 045．7×1031．O O．5 0．0
2－2 0．4 57×103O．3 0．5 一8．6
浮力の働くガスの
g散性状
2－3 O．4 5．7×1031．7 O．5 ＋8．6
①ρ、／p。＝1．O（Case2－1）　排出されたガスは模型後方の循環流によ
り風上に移流される（図3（1））。
②ρ、／p。＝0．3（Case2－2）　ρ　，／p。＝1．0（図3（1））と比較して、　wake内
下部（x、／H，≦O．5）の濃度が全体的に小さい（図3（2））。特に排出口
から建物背面の間で、ガスが浮力のために斜め風上に拡散され、
床面付近の濃度が半減している。又、排出口後方の地表面付近も
低濃度となっている。　③ρ、／p　。一　1　．7（Case2－3）　ρ、／p。＝1．0の場
合と比較してwake内下部の平均濃度は高く、排出ロ風上の床面付
近に非常な高濃度域が発生する（図3（3））。
2）濃度変動の分散＜c’2＞／〈c。＞2の分布（図4）
各Caseとも濃度変動の分散は平均濃度の分布と対応した性状を示
し、平均濃度の大きい領域では分散の値も大きいという対応関係
が見られる。この理由に関しては後で詳しく述べる。
3濃度’　　　、直　のi多“5
いずれの場合も間欠的に平均値の数倍から数十倍以上の高いピー
クが発生する。文献2で指摘したように、風速に比べて濃度変動
のガストファクター（G．F．）の値は非常に大きく、10～100程
度となる。
①ρ、／P。　・1　，O（Case2－1，図5（1））　濃度変動の乱れの強さ
（vas／〈・〉）はPoint1（循環域中央部），Point2（床面付近）とも
獅三蕊㌧図5（2））8隠｝〈・・〉＝4・°m’s
図3（2）および図8（1）（後述）よ繊：隠頴一・mls
●
（1）ρslρa＝1．0　（Case2－1）
■
（2）ρ，／K）a＝O．3　（Case2－2）
り、Point2の位置するガス排出口
から建物背面の間の地表面付近
では莞〉・・即ち寄く・の
安定状態となっているものと判
断される。一方、point1が位置
する＜c＞／〈c。〉≧10の高濃度域の
　　　　∂＜c＞霧；諌熱態灘：
いると判断される。Point2では
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図2接近流の分布（Ul成分）
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（3）Ps／Pil．7　（Case2－3）
図3＜c＞／〈c。〉の分布
　　（鉛直断面、中心軸上）
（1）Ps／K〕a＝1．0　（Case2－1）
（2）ρs〃Pa＝＝O．3　（Case2－2）
　（3＞ρ　s／Pa＝　1．7　（Case2－3）
図4＜c’2＞／＜c。＞2の分布
　　（鉛直断面、中心軸上）
ピークの発生頻度がPoint1
より少なく、比較的変動が
少ないが、時々発生するピ
ークは非常に高い。Point2
の濃度変動の乱れの強さ
（V？5El；！〈・〉）は、ρ．／P．－O．3
のPointl（図5（2）），
ρ，／p。＝1．0の場合のPointl，
Point2（図5（1））より大き
な値を示している。Point2
のこの高いピークは上方の
高濃度域との空気交換が
時々発生するためと考えら
れる。
③ρ。／Pi1．7（Case2－3，図5
坦　模型後方の流れ場全
　　∂＜c＞域で　　　　く0となっている　　　∂x3
ので（図3（3），図8（1）
ρ加17の場合筈く・の
安定成層中にPoint1，
Point2ともに位置している。
濃度変動の乱れの強さを比
較すると、ρ。〃Pa＝1．0，
ρ，／p。＝＝O．3の場合と比べて小
さい。
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　　　　　　図5濃度変動の波形（測定点は左下の図参照）
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　　　　　　　　　　　　　　冤i三；i：　i　ii業
のスペクトルの　　’
エ1＝　O・25Hb
4）－1濃”動と風速’動のスペクトルの比較“6
ρ，／Pa＝1．0の場合の濃度変動のスペクトルは風速変動のそれよ
り高周波域にパワー，ピークを持っ。又、ここには示さぬが、
排出口から遠ざかるに従ってその形状は風速のスペクトルの
それに近づく。
4）－2浮　による濃塵・動のスペクトル形’の’・ヒ“7
ρ　，／p。＝0．3の場合、ρ。／p。：1・．0に比べて低周波領域でパワーがや
や減少し、高周波側に偏る傾向が見られる。ρ、／p。　・1．7の場合、
低周波側にパワーを持ち、ピークは平坦である。ここには示
さぬが、他の測定点でも同様の傾向が見られた。
團排出ガスの浮力が乱流拡散場に及ぼす影響に関する
　考察
1）濃度変動の分散＜c’2＞と濃度勾配∂〈c＞／∂x、（図8，表2，表3）
①ρ・／P　・＝1・0（一●一）　濃度変動の分散が最大となる高さと平
均濃度が最大となる高さは一致している。この対応関係は＜c’2＞
方程式中の生産項の形（　　　　　　　∂〈C＞－2〈u～c’〉　　　　　　　　∂ri）…　hxら見て妥当と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一121一
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図7濃度変動のパワースペクトル
　　　　　　　　　　　　（Pointl）
思われる．肱・・〉のピーク値（高さx・／H…O．25付近）の上下に存在する鷺の大きな値が生産項を通
じて＜c’2＞の値に大きな影響を及ぼす。　　②ρ、／P。＝1．7（一■一）　前述したように、ρ、／Pil．7の場合は模型後
方の流れ場全域で安定成層が形成されている。このため、安定，不安定が混在するρ，／P。＝0．3の場合に比べて
現象を理解しやすし㌔この場合x・IHb・・25では莞の絶対
値はρ，　／p。・＝　1　．0の場合に比べて非常に大きくなっているが
（図8（1），表2⑤）、この領域のなかの濃度変動の分散
（＜c’2＞／＜c。＞2）の最大値はρ，／p。＝1．0の場合よりやや小さめで
ある（図8（2））。同じく、濃度変動の乱れの強さ（vas／＜c＞）
を見ても、ρ、／p　。＝　1　．7の場合、wake内部ではρ。／p。＝1．0の場
合よりかなり小さい（図8（3））。ρ，／p。＝1．7の場合、この領域
で〈・〉力働て大きく・これに伴って濃度勾配莞の絶対
値が他の2ケースより格段に大きくなっている。従って、前
　　　　　　　　　　　　　　　∂＜C＞述したρ，／p　。＝・　1．0の場合の濃度勾配　　　　　 　　　　　　　　　　　　と＜c’2＞の生産項の　　　　　　　　　　　　　　　∂x3関係に関する考察では、ここで＜c’2＞やvas！＜c＞がρ、〃F1．0
の場合よりも小さくなることは説明できず、濃度変動に対
する負の浮力の影響注4＞を考慮する必要がある。この領域で
は箸の絶対値が非常に大きL・h・・負の浮力の影響’（S・…）正
の〈u、’c’〉が小さくなるものと推測され（表2③，④）注5）、＜c’2＞
　　　　　　　　　　∂＜c＞　　　　　　　　　　　　が相殺しあい＜c’2＞はρ、lp、＝1．0の生産項中の〈u3’c’〉と　　　　　　　　　　∂x3
よりやや小さめの値となる（表2の⑥←－2×④×⑤））。
③ρ、／p。・＝O．3（一▲一）　濃度変動の分散が最大となる高さと平
均濃度が最大となる高さは等密度の場合と同様ほぼ一致し
ている（図8（1），（2），表3①）。又、後述するように平均濃度
が最大値を示すエ3凪＝0．25付近で＜Us’2＞も最大となる（図9
（3）参照）。図8（1）（2）において濃度勾配と濃度変動の分散の
値を比較すると・x・・／H・…5では鷺およびそれに対応す
る＜c’2＞の値はp、／p。＝0．3の場合（一▲一）もρ、／p。＝1．0（一●一）と
ほぼ同じである。ρ，／p。＝0．3の場合、x、IH，＝＝O．2～0．4までの
∂＜C＞　　　　　　　　　　∂＜c＞　　は、x3！払≧0．5の　　　　　　　　　　とあまり変わらないが、対応す∂x3　　　　　　　　　　∂Xs
る＜c’2＞の値はx、／H，≧0．5の領域でのそれと比較して格段に
大きくなっている。又、濃度変動の乱れの強さV？7iJ！＜c＞
（図8（3））を見ても、ρ，／p。＝O．3（一▲一）の場合、x、！H，＝＝O．2～0．4
ではP、／P　。＝　1．0（一●一）と比べて大きな値を示している。以上
よりこの領域では寄よりも正の浮力の影響による正の
〈u～c’〉（表3⑤，④）注5》の増加注4）により＜c’2＞の生産が促進さ
れているものと推定される（表3の⑥←－2×④×⑤））。又、
高濃度域下部（x・／H・＜・2）では㌘が上方の負から正に
変化し（図8（1），表3⑤）、〈u、’c’〉の符号が正から負に転化し
ているものと推定されるE5）。このため〈u、’c’〉の浮力生産項
の正の値は、負の〈u、’c’〉の絶対値を減少させ（表3④）、これ
により＜c’2＞の生産項が減少し（表3⑥）、＜c’2＞！＜c。＞2も
x3／H，＜0．2で急速に低下する（図8（2），一▲一）。
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図8平均濃度，濃度変動の分散，
　　濃度の乱れの強さの分布
　　　（x1／H、　＝O．25，中心軸上）
2）風速変動の分散，hの鉛直分布への浮力の影響
2－1風速’・動の　散　・9　＜u、’2＞（図9（3））は正の浮力を持つρ、／P・＝＝O・3（Case2－2・一▲一）の場合に特徴的な
分布を示す。即ち、床面付近を除いて大きな値を示し、平均濃度が最大を示すx・／H・＝O・25で最大となる。こ
れは〈u、’・〉の輸送方程式の浮力生産項（－2Fr．d〈u、’c’〉）の正の寄与によるものであると考えられる注6）注7）。ま
た、x、！H、が0．2以下の領域では〈u　、’・〉は急激に低下する注7》。他の2成分（図9（1）・（2））は＜ui2＞の場合に床面
村近（xYH、＜02）に見られる差異を除いて浮力の有無の影響は比較的小さい。＜ui2＞（図9（2））は床面付近で
P，／P　iO．3（一▲一）が最大、　P，／P　．＝　1　．7（一■一）が最小になっている。ρ・／P　・－O．3の＜ui2＞はこの部分では＜u・’2＞（図9（3））
より大きな値を取る注8）。
2）－2乱流エネルギーk（図10）　ρ，！tp　，＝O．3（一▲一）は＜u　3’2＞（図9（3））と同様の分布を示し・床面付近の一部以外
ではP、／P　。＝　1．0よりも大きな値を示す注・）。ρ，／P　，＝O、3の場合一番下の測定点（x・／H・＝O・05）ではその上の測定点
《¢　，／H，＝0．125）に比べてkの値は大幅に低下して
おり、これも＜u、’2＞の分布と対応している。
ρ，／p。＝1．7（一■一）の場合、ρ、／Pil　．O（一●一）に比べ
てkが全体的に小さいit’）注9）。
固まとめ
1）本実験で正の浮力の働く場合（ρ　，／p。　・O．3，
Fr．　d＝一一8．6）はガスは浮力の影響で斜め風上に
拡散され、負の浮力の働く場合（ρ　，／p。＝1．7，
Fr．　d＝8．6）はガスは床面付近に滞留し、濃度分
布には等密度の場合と明確な差異が認められた。
2）いずれの場合も平均濃度分布と分散の分布は
ほぼ対応しており、全般に平均濃度が高いとこ
ろではその分散が大きくなる傾向にあった。
3）濃度変動の分散＜c’2＞の分布性状には浮力の影
響が明らかに認められる。
4）風速に比べて濃度変動のG．F．は非常に大きく、
模型後方の高濃度域で10～100程度となった。
5）等密度のガスの濃度変動のスペクトルピーク
は排出口の比較的近傍の高濃度域では風速変動
のそれより高周波側に存在した。又、軽いガス
では低周波域でのパワー嬬少し・ピークは等xYHb
密度より更に高周波側に存在する。重いガスで
は、パワーが低周波域に偏り、ピークは平坦と
なる傾向にあった。
6）軽いガス排出の場合、高濃度域及びその上方
の不安定状態の領域で＜u、’2＞，kの値は等密度の
場合より正の浮力の影響で大きくなる。重いガ
スの場合、全般に負の浮力の影響でkの値が等
密度の場合よりやや小さくなった。
7）これらの構造は＜u3’2＞，k，＜c’2＞や〈Ui’c’〉の輸送
方程式中の生産項と関連付けて明確に説明され
る。実際の現象は生産項の他に移流や拡散の効
表2ρρ。、／ ＝17（F佑＋＆6）の場合の〈♂〉生産の構造（注5）
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果も関与しており・これらも含めたより詳細な考察は今後の課題としたい．又、このような考察を行う上で
はLESやDSM等の雛解析を行うことが必須と考えられるので、今後は本データを利肌た数値解析結果の
精度検証も行っていきたいと考えている。
∂＜窒Q＞＋＜Ut・∂芸i＞一晶｛一〈u・’・’・〉・K∂蓋i＞卜2・⇔筈一2K・芸・釜・（1）
議さ鵠蒜㌶耀；・生産項はの付された右辺第・項である（文献・）・
∂〈Ui’C’〉
・是｛一くu・’・・’・’…〈’，∂Ui’C＾〉＋κ・・～亙・｝
　　　　　∂〈Ui’C’〉
　　十＜UA＞∂t　　　　　　∂Xk
一×㌫∂蒜坤鶯）《篭ぷ畷齢
　一Fr．　dδi3＜c’2＞　　（2）
で表され、　　　の付された右辺第2項と最後の項（　－Fr．　dδi3＜c’2＞）
が生産項である。ρs／ρ。＝1・7（Fr．d＞0）の場合、〈Ui’c・〉の浮力生産項
（－F…dδ・3＜・’2＞）は負の浮力の影響で常1・負の値を取る．一方、卿。一・．3
　（F「・　d＜0）の場合・〈Ut’c’〉の浮力生産項（－Fれdδf3＜c・2＞）は正の浮力
の影響で、常に正の値を取る。
∂〈Ui’u膓〉　　　∂〈Ui’uノ〉
　　　　十くUh＞　　0t　　　　　　　∂x々
1竃欝竃叉：㌶董二曇数
一2v〈∂Ut’∂吻’
ﾝXk∂ヱh〉一・（・
ﾉ隠〉＋＜莞篭・）－F…d（・u，’・’・6、3＋＜u／c’・6、S）・（3）
で表され・　　　の付された項が〈Ut’Ut・〉の浮力生産項であり、
＜u3’2＞（ir元＝3）の場合のみ値を持ち、－2Fr．　d〈Us・c’〉となる。
団・s／」・、－o・3の場合、F・．・dは負であるので、・。’，c’・が正の場合．u，’・〉
勤生産ﾄ蹴〈u・’・’〉）は正となる・図・（1）に示す様にxYH・・…
領域では一yiig一が負（表3⑤）であり・勾配拡散モデルが成立するとすれ
蒜1＞錫㌶三屡ll鷺i裟：欝豊よ㌫竃煕
も負となるものと推定される。
園この原因の一つとして、床面付近にお1ナる床面の壁効果（w、ll
reflection）の影響で、床鉛直成分＜Us’2＞が減少し、＜u2’2＞へのエネ
ルギーの再配分が生じたことも寄与していると考えられる。
図le・・z）浮力生産項は、－F・．・d・u，’・’・となり、・u・，〉の浮力生産項
一2Fr・　d〈u3’c’〉（注6（3）式の　　　の項）のちょうど1／2の値を持っ。
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國村上・細・高橋、渋谷、林・「高応答性濃度計による建物周辺の
濃度変動に関する風洞実験」、日本風工学会誌第47号、平成3年4月
■紬村上淋，金渋谷・「高応答髄度言＋による建物周辺の濃
度変動に関する風洞実験（その1）」、日本建築学会　関東支部研究報
告書、1990
醐村上・加藤・近藤・「代数応カモデル1こよる室内気流解析．2次
元等温・非等温流れ場の検討」、生産研究、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1989．1園富永枇持田渋谷・rLESによる建物周辺のガス拡散の非定
常解析（その1）」、日本建築学会大会学術講演梗概集、1992．8
エ3／Hb
1．25
1．0
0．75
O．5
O．25
0．O
o
●
O
●
●
o
●
x3！Hb
1．O
0．75
O．5
●：5．7xlO30．25
0：7．OxlOd
O．O
●
」
渕定ライン
L」
　XltO．25Hbガス扮出0
●　o
●　　●：5．7x103
　　0：5．7x104
●
●D
●
　　一1・0　　　0・0　　　　1・0　　　　　　0．00　　’0．02　．0．04　0．06
　　　　　　　＜Ul＞！＜Ub＞　　　　　　　　　　k！＜毒b＞z
　　　　＜Ul＞　　　　　　　　　　h
図11平均風速と乱流エネルギーkの分布
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